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The effec七sof abrasive partic1es on the wear under oi1 1ubrication 
were studied， and a four-ba11-七estmachine and oi1 contained fine 
abrasive partic1es a 1itt1e were used. The resu1ts are summarized as 
fo11ows; 
1) The wear ra七eincreases with the increasing size of abrasive 
grains within a sma11 grain size range， and becomes constant when the 
grain size exceeds about 5 pm. 
2) When the mean diameter of grains is 1arger than about 5 pm， the 
wear increases with the increase of 1oad. 
3) Abrasive grains are sha七teredat the narrow gap be七weenspherical 
surfaces， and 七hendrawn into the gap between frictiona1 surfaces. 
4) The areas of fric七ionalsurfaces are sma11 and covered wi七h
scra七chmarks uniformly. 
1.緒言
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機械の寿命は，特に高精度機械では，破壊よりも摩耗による精度低下・機能低下によって定まる
ことが多い口そのため摩耗率の高いアプレシプ摩耗を起こさないように，潤滑系には密封装置やろ
過器が使用され，混入する異物の量は少なく，その粒度は小さい。そのような場合の摩耗特性は研
究成果の多いアプレシプ摩耗や凝着摩耗の特性から推測することはできない。そのため前報では，
カップ円板形摩耗試験によって潤滑油中に徴粒の砥粒が徴量混入した場合の摩耗特性を明らかにし
た白そして摩耗量の摩擦面圧による影響が大きいことがわかったので，ここではさらに面圧の高い
場合として四球式摩耗試験を行った結果について報告する口
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2 .実験装置および実験方法
試験機本体は前報と同じ四球式摩擦試験機で，試験片として軸受用高炭素クロム鋼球φ19.05醐
を用い四球式摩耗試験を行った。潤滑油は比較的耐荷重能のよい極圧添加剤を含んだギヤー油3種
(98.9t粘度14cst)，混入砥粒は梓8，OOO(平均粒径 lμm)から#600(平均粒径28μm)までのGC砥
粒7種類を使用した。
摩耗量は，下側3個の固定球の摩耗痕の直径を工具顕徴鏡で測定し，それらの平均値から体積的
に算出した。
3 .実験結果および考察
比較のため，まず砥粒が混入していない潤滑油中の摩耗試 0.8 
験を行ったが，その結果を図 1に示す。鍋球 1個当りの荷重
と摩擦距離L= 1 ，044m (30min)の摩耗量の関係として示して
いる。極圧添加剤を含んだ耐焼付性のよい潤滑油を使用して
おり，摩耗量は低荷量ではかなり少ないが，荷重の増加とと
もに加速度的に増加している。荷重350N以上では、実験中
時どき焼付きのような摩擦モーメントの急上昇の記録が見ら
れ，厳しい凝着摩耗の状態と思われる O 図中の約470Nに対
応したヘルツ応力は約3，730MPaであるが，実験終了時の摩
耗痕面積から計算した接触圧力は247MPaで、ある。このよう
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図1 凝着摩耗量
に摩耗の進行とともに接触圧hは減少し摩擦条件としては穏やかになっている。しかし前報のカッ
プ円板形摩耗試験では，接触圧刀が大きいほうで6.5MPaであり，それに比較するとはるかに厳し
く苛酷な摩擦条件である。それにもかかわらず上述のように破壊的焼付きに至らないのは，接触面
積が小さく，周囲からの潤滑油の供給，冷却がよく行われるためである。荷重190Nでは，先の470
Nに対して，初期へノレツ応力は2，650MPaで小さいが，実験終了時の接触圧力は710MPaで，逆に大
きくなっている。 30min聞の摩耗試験で、は，上述のように荷重が小さいほうが実験終了時の接触圧
かは高くなっている O
図2は， #2，000の
GC砥粒を潤滑油中に
重量比0.1%混入した
場合で，摩擦速度は
0.58m/s，荷重は368
Nである口図 3は混入
砥粒が#4，000GC砥粒
であるほかは図2と同
様の実験条件である口
一般に凝着摩耗では初
期に摩耗率が大きく，
次第に摩耗率の低い定
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図2 摩耗の時間的経過
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図3 摩耗の時間的経過
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常摩耗状態に落ちつく口またアプレシプ摩耗では摩耗率は一定である口しかし両図とも摩擦時間の
経過とともに加速的に摩耗量が多くなっている白それは，摩耗の進行とともに摩擦面積が増加し面
圧が低下するので，砥粒が摩擦面聞に侵入しやすくなること，また侵入して摩耗に寄与する砥粒の
平均粒径が大きいことなどのためで、ある口さらに最初の30min聞の摩耗量はそれ以後の30min聞の
摩耗量よりも多い。最初の30min聞の摩耗量が特に多いのは，一般的に初期摩耗率が定常摩耗率よ
りも大きいことも理由になっているが，それよりも初期の面圧が特に大きく摩擦条件が厳しいため
と思われる。このことは，砥粒を混入していない図 1の同じ荷重368Nの場合の30min間の襲着摩耗
量がO.2mgに近く，図 2，図3の30min後の次の30min聞のアプレシプ摩耗量よりも多くなっている
ことからも明らかである。
図4は混入砥粒径の影響を示し混入量は重量比0.1
%一定である。実験点の散らばりが大きいが，摩耗量
は平均粒径約5μm以下では少なく， 7μm以上で、はほぼ
一定と考えられる。これはアプレシプ摩耗の一般的傾
向と一致している。すなわちエメリー紙などによるア
プレシプ摩耗試験では，ある程度までは粒径の増大と
ともに摩耗量が増加するが，臨界粒径以上では摩耗量
は変らない。1)アプレシプ摩耗では摩耗粉の存在や目
つまりなどが影響せず，荷重を負担できる大きさ以上
の砥粒であれば，理論的には砥粒の大きさ，数は摩耗
量に影響せず，先端の形状のみが影響する。 2) 砥粒が
臨界砥粒径より小さくなるとき摩耗量が減少するのは，
摩擦面のおう突の高きが相対的に高くなり，金属の直
接接触の機会が多くなり，砥粒の荷重負担率が低下す
るためである。上述のように図4の実験結果は一般的
なアプレシプ摩耗の実験結果と傾向が一致しているが，
その理由はいくぶん異なると思われる。本実験の場合
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接触圧かがかなり大きいので，砥粒は粉砕されてある程度以下
に小さくならなければ摩擦面聞に侵入できないので，それ以上
の粒度の砥粒であれば粒度の影響はほとんどなくなる。実質摩
擦問で摩耗に寄与している砥粒径はあまり違わないと思われる。
上述の傾向は前報の実験結果と異なっている。前報では砥粒
径のある値で摩耗量が最大となり，それより砥粒径が大きくな
るとかえって摩耗量が減少した。そして砥粒径が大きくなって
摩耗量が減少する理由として，砥粒径が大きくなると摩擦面間
に侵入しにくくなるためであると述べた口また摩擦面聞にくさ
び形すき聞があるときは比較的大きい砥粒も圧砕されて摩擦面
聞に侵入できるので，粒径がある程度大きくなっても摩耗量が
あまり減少しないことを示した。両者の傾向の違いは主として
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図4 混入砥粒径の影響
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接触圧力の違いによるものであり，摩擦面入口が2つの球面に
よりくさび形すき聞を構成していることも関係している。
図5は#8，OOOGC砥粒を混入した場合の摩耗量と荷重の関係
を示す。砥粒を混入していない図 1の凝着摩耗の場合と同様に
荷重の増加とともに摩耗量は加速度的に増加している。しかL
砥粒径が小さいので，凝着摩耗よりもはるかに摩耗量が多いと
いうほどではない。それは，粒径が小さいので，摩耗面のあら
さの山や摩耗粉がかなり荷重を負担し砥粒の荷重負担率が比
較的小さく，顔着摩耗的性格が強いためである O
図6は#2，000GC砥粒を混入した場合の摩耗量を示す。この
場合，前図の場合よりも混入砥粒径が大きいので，砥粒の荷重
負担率が大きく，アプレシプ摩耗的になり，摩耗量は荷重にほ
ぼ比例的に増加している。また全体的に摩耗量が多くなってい
る白前報では荷重がある程度大きくなると摩耗量がかえって減
少している。それは荷重の増加によって平均摩擦面間隔が減少
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図6 荷重の影響
し摩擦面聞に砥粒が侵入しにくくなるためで、あった。本実験の場合には接触圧力がはるかに大き
く，砥粒の摩擦面間への侵入はそのままの大きさでは困難である口しかし球同志の接触であり，摩
擦面前方にくさび形すき間部があり，その部分で粉砕されるので，面庄の影響をあまり受けないの
であろう。前報でもくさび形すき聞を設けた試験片を使用した場合には比較的大きい砥粒径まで摩
耗量の低下がみられなかった。
図7は試験後の摩擦面の電顕写真であ
り， (a)は潤滑油中に砥粒を混入しない
凝着摩耗の場合， (b)は#600GC砥粒を
0.1%混入したアプレシプ摩耗の場合で
あり，両者とも荷重は368N，摩耗速度
0.58m/s，摩擦距離1，044mである O 図
中のマークは150μmを示すO 図8は図 7
(b)の摩擦面先頭部および後端部の拡大
図である。図 9は図 7の摩擦面の断面形
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図9 瞳耗面断面形状
(a) 凝着摩耗面 (b) アプレシプ摩耗面
図7 摩耗面写真
(a) 先頭部 (b) 後端部
図8 アプレシプ摩耗面
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状を示す。図 7(a)の凝着摩耗面には(b)のアプレシプ摩耗面と同様の引掻き傷が見られるが，そ
れは嬢着物によるもので，図 9からわかるようにその深さは浅い。図 8(a)のアプレシプ摩耗面の
先端に近い相手球面とくさび形すき聞を構成する部分には，砥粒の衝突圧砕のときにできた圧痕が
多数見られ荒れているが，後端部(b)は輪郭がすっきりと見られる。摩擦面あらさHm阻は3μm程度
であり，混入砥粒の平均粒径28μmと比較してはるかに小さい。潤滑油中の混入砥粒はくさび形す
き間部でかなり小さく粉砕きれないと摩擦面聞に侵入できず，そのため図4で、述べたように，ある
程度以上の粒径では，混入砥粒径が変っても摩耗量はあまり変らない口また前報で、は，摩擦面先頭
に近い部分には引掻きの条痕が多く，アプレシプ摩耗的摩擦面になっているが，後端部では摩耗量
が多い場合ほど凝着摩耗的な荒れた面になっていたD 先頭に近いところで生成した切りくず状摩耗
粉が摩擦面の後方にゆくにつれて蓄積され，それが接着して多くの大きい凝着部を生成させる。本
実験の場合には，摩擦面積がはるかに小さいので，摩擦面の後方にゆくにしたがって摩耗粉が蓄積
して凝着を起しやすくなるという傾向が少ない。そのため摩擦面全体にほぼ一様の引掻き傷が見ら
れる。以上のことから，既述のように前報と本研究の摩耗特性の聞にみられた違いは，主として摩
擦面積および接触圧力の大幅な違いによると言える。
4 .結言
潤滑油中に微小の砥粒を徴量混入した場合について四球式摩耗試験を行い，次のような結果を得
Tこ白
1) 荷重200N程度までは凝着摩耗量は少ないが，約380N(ヘルツ応力約3.4GPa}以上では軽い焼
きつきをくり返し荷重の増加とともに急に多くなる。
2) 砥粒を混入した潤滑油中のアプレシプ摩耗量は，平均砥粒径約5μmを境として， #4，0∞以
下では摩耗量は少なくなり， #2，000以上では摩耗量はほぼ一定である。
3) 砥粒を混入した潤滑油中のアプレシプ摩耗は，荷重にほぼ比例的に増加する O
4) 摩擦面圧力がかなり高く，摩擦面前方に両球面でくさび形すき聞が構成されるので，粉砕き
れた小さい砥粒片だけが摩擦面聞に侵入する。
5) 摩擦面積が小さいので，摩擦面後部に特に摩耗粉が多く蓄積し凝着現象を起しやすくなる
ということはない口摩擦面には全面的にほぼ一様な引掻き条痕を生ずる白
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